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Abstract of EP0272384 

The invention relates to a monolithically 
integrated photoreceiver comprising at least one 
p-i-n photodiode with coupled optical waveguide 
and at least one HEMT. The heterostructure of 
the photoreceiver is such that the semiconductor 
layers of the waveguide are a component of the 
p-i-n photodiode. 
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© Photoempfanger. 

© Die Erfindung betrifft einen monolithisch inte- 
grierten Photoempfanger bestehend aus mindestens 
einer PIN-Photodiode mit angekoppeltem Wellenlei- 
ter und rumindest einem HEMT. Die Heterostruktur 
des Photoempfangers ist derart aufgebaut, dafl die 
Halbleiterschichten des Wellenleiters Bestandteil der 
PIN-Photodiode sind. 
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"Photoempfanger" 



Die Erfindung betriffi einen monolithisch inte- 
grierten Photoempfanger nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. Photoempfanger gem20 
der Erfindung sind fur Mefl-oder Nachrich- 
tenubertragungssysteme geeignet. Vorbekannte 
Losungen von monolithisch integrierten 
optoeiektronischen Empfangerschaltungen sind 
beispielsweise eine Kombination einer PIN-Photo- 
diode und eines JFET (Junction Field Effect Transi- 
stor) auf InGaAs Basis ( Lit.: R.E.Nahory, 
R.F.Leheny, Proc.Soc.Photo-Optical Instrum. Eng. 
272, S.32-35, 1981) Oder eine Kombination einer 
PIN-Photodiode und eines Heterobipolartransistor 
aus InP/JnGaAsP-Verbindungen. Die PIN-Photodio- 
den sind jedoch lediglich fur senkrecht zur 
Halbleiterschichtenfolge eingestrahltes Licht emp- 
findlich und die Ankopplung eines optischen Wel- 
lenleiter kann nur hybrid erfolgen. Diese optischen 
Empfangerschaltungen haben den Nachteil, dai3 sie 
lange Schaltzeiten und hohe Rauschzahlen besit- 
zen. Die hybride Ankopplung des Wellenleiters hat 
auflerdem einen hohen optischen Leistungsverlust 
zur Folge. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, einen schnellschaltenden und rauscharmen 
monolithisch integrierten Photoempfanger anzuge- 
ben, an den ein optischer Wellenleiter durch 
monolithische Integration angekoppelt ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angege- 
benen Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen sind den Unteranspruchen ent- 
nehmbar. 

Die monolithisch integrierte optische 
Empfangerschaltung ist fur einen in der Lichtleitfa- 
sertechnik nutziichen Wellenlangenbereich X von 
vorzugsweise 0,8 Stt 1 ,55um geeignet 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dafl 
durch die monolithische Integration von Wellenlei- 
ter, optischem Empfanger und dazugehorigem Ver- 
starker ein geringerer Leistungsverlust auftritt als 
bei einer hybriden Bauweise. Au/terdem ist das 
Herstellungsverfahren einer monolithisch integrier- 
ten Empfangerschaltung gema/5 der Erfindung 
dank gemeinsamer Nutzung der Halbleiterschichten 
in den Einzelbauelementen Wellenleiter, Photo- 
diode. Verstarker wesentlich einfacher und ko- 
stengunstiger als die hybride Bauform. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf - 
schematische Zeichnungen naher erlautert. 
Die Figuren 1a, 1b, 1c zeigen Querschnitte von 
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen von opti- 
schen Wellenleitern und den Brechungsindexver- 
lauf in den Halbleiterschichten fur parallel zu den 



Halbleiterschichten eingestrahltes Licht. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht auf eine mesa- 
geatzte, monolithisch integrierte Empfanger- 
schaltung aus einer PIN-Photodiode 17 mit ange- 
5 koppeltem Wellenleiter 16 und einem HEMT (High 
Electron Mobility Transistor) 18. 

Die Rguren 3 bis 7 zeigen Langsschnitte von 
verschiedenen Ausfuhrungsformen von PIN-HEMT- 
Photoempfangern mit angekoppeltem Wellenleiter. 
w PIN-HEMT-Photoempfanger ist eine Kurzbezeich- 
nung fur eine optische Empfangerschaltung, die 
aus einer PIN-Photodiode und einem HEMT be- 
steht. 

Die Erfindung beruht darauf, da/3 unterhalb ein- 
15 es optischen Empfangers ein Wellenleiter seitlich 
angekoppelt wird, derart. da/3 die Halbleiter- 
schichten des Wellenleiters auch Bestand-teil des 
optischen Empfangers sind. Es entsteht ein stufe- 
nartiger Aufbau, da der Wellenleiter lediglich aus 
20 zwei Halbleiterschichten und der optische 
Empfanger aus mindestens drei Halbleiterschichten 
besteht. Der optische Empfanger ist vorteilhafter- 
weise eine PIN-Photodiode 17 mit hohem Quanten- 
wirkungsgrad. Der dazugehdrige Feldeffektransistor 
25 ist als HEMT (High Electron Mobility Transistor) 18 
ausgebildet. der fur eine schnelle elektro nische 
Signalverarbeitung geeignet ist. PIN-Photodiode 17 
und HEMT 18 sind entweder in Mesabauweise 
(Fig. 3) Oder quasi-planar (Fig. 4) oder planar (Fig.5 
30 und Fig. 6) angeordnet. Im Fall der optischen Si- 
gnalverarbeitung, z.B. Multiplexen oder Demultiple- 
xer besteht die integrierte optische Empfanger- 
schaltung aus mehreren PIN-Photodioden mit an- 
gekoppelten Wellenleitern. Auflerdem schlieffi die 
35 Erfindung die monolithische Integration von mehre- 
ren HEMT zur Bildung eines Vorverstarkers mit 
ein. In den Ausfuhrungsbeispielen werden jedoch 
aus Grunden der Obersichtiichkeit lediglich Kombi- 
nationen einer PIN-Photodiode 17 mit angekoppel- 
40 tern Wellenleiter 16 und eine HEMT 18 be- 
schrieben. 

Der erfindungsgema/te Photoempfanger ist so 
aufgebaut dafl das einfallende Licht parallel zu den 
Halbleiterschichten an die PIN-Photodiode 17 her- 

45 angefuhrt wird. Die in den Ausfuhrungsbeispielen 
angegebene Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge 
besteht aus mindestens funf unterschiedlichen 
Halbleiterschichten. Die auf das Substrat 6 aufge- 
wachsenen ersten beiden Halbleiterschichten 5.4 

so sind fur die Lichtleitung ausgebildet. Deshaib sind 
im Bereich des Wellenleiters 16 bis auf die erste 
Haibleiterschicht 5 und die lichtfuhrende Halbleiter- 
schicht 4 alie weiteren Halbleiterschichten entfernt. 

Urn das Licht lediglich in der Haibleiterschicht 
4 zu fuhren, besitzt die erste Haibleiterschicht 5 
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der Heterostruktur einen kleineren Brechungsindex 
als die darauf aufgewachsene, lichtfuhrende 
Halbleiterschicht 4. Urn eine geeignete Ankoppiung 
des Wellenleiters 16 an die PIN-Photodiode 17 zu 
ermoglichen ist der Bereich, in dem das Licht in 
der Halbleiterschicht 4 gefuhrt wird, raumlich be- 
grenzt. Diese seitliche Begrenzung A, B des Lich- 
tes in der Halbleiterschicht 4 erreicht man durch 
eine Anderung des Brechungsindex: der Brechun- 
gsindex mu6 in der Halbleiterschicht 4 seitlich ab- 
nehmen. Der optische Wellenleiter 16 kann deshalb 
unterschiedlich ausgebildet sein: 

a) Die lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 ist 
mesa-geatzt, so dafl der Brechungsindex n zum 
optisch dunneren Medium Luft abnimmt (Fig. 1a). 

b) Auf die lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 
ist ein Oxidstreifen 14a aufgebracht. An der 
Grenzflache Halbleiterschicht/Oxidschicht 4, 14a 
wird dadurch eine mechanische Spannung erzeugt, 
die den Brechungsindex n der lichtfuhrenden 
Halbleiterschicht 4 am Rand des Oxidstreifens 14a 
verringert (Fig. 1b). 

c) In die lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 
sind hochdotierte Zonen 15 implantiert, die einen 
kleineren Brechungsindex n besitzen als die 
lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 (Rg. 1c). 

d) Auf die lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 
ist ein metaUischer Streifen aufgebracht an den 
eine elektrische Spannung angelegt wird. Durch die 
elektrische Spannung wird im Bereich des metalli- 
schen Streifens der Bandabstand der Halbleiter- 
schicht 4 verringert und somit der Brechungsindex 
n erhoht. 

Gemafi den Figuren 3 bis 6 sind die erste 
Halbleiterschicht 5 und die darauf aufgewachsene 
lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 gemeinsamer Be- 
standteil des Wellenleiters 16 und der PIN-Photo- 
diode 17. Die erste Halbleiterschicht 5 sorgt fur 
optisches Confinement und dient gleichzeitig als 
leitende Kontaktschicht fur eine niedrig dotierte 
Halbleiterschicht 3, die auf die Halbleiterschicht 4 
aufgewachsen ist Alternativ oder zusatzlich zur 
ersten Halbleiterschicht 5 kann eine n -dotierte 
Halbleiterschicht 3a oberhalb der lichtfuhrenden 
Halbleiterschicht 4 angeordnet werden (Rg. 7). 
Dotierung und Bandabstand dieser Halbleiter- 
schicht 3a sind so abgestimmt. da/3 sie einen Bre- 
chungsindex zwischen dem des Wellenleiters und 
dem der absorbierenden Halbleiterschicht 3 besitzt, 
urn das Auskoppeln des gefuhrten Lichtes an die 
Photodiode nicht zu beeintrachtigen. Die n - 
dotierte Halbleiterschicht 3a besitzt eine Dotierkon- 
zentration von 10 t7 bis 5 • 10 18 cm 3 und eine 
Schichtdicke von o,5um. Als Halbleitermaterial ist 
beispielsweise GalnAsP fur die Halbleiterschicht 3a 
geeignet. Die zweite Elektrode 12 der PIN-Photo- 
diode 17 kontaktiert die n -dotierte Halbleiter- 
schicht 3a. Ist die n dotierte Halbleiterschicht 3a 



zusatzlich zur ersten Halbleiterschicht 5 aufge- 
bracht, so dient die erste Halbleiterschicht 5 ledi- 
glich als Pufferschicht zwischen Substrat 6 und der 
folgenden Heterostruktur. 

5 Die Halbleiterschicht 3 ist als Absorptionschicht 

der PIN-Photodiode 17 fur das in der Halbleiter- 
schicht 4 gefuhrte Licht ausgebildet. Urn das in der 
Halbleiterschicht 4 parallel gefuhrte Licht fast voll- 
standig (< 90%) im Bereich der PIN-Photodiode 17 

10 auszukoppein, ist der Brechungsindex der absor- 
bierenden Halbleiterschicht 3 grofler als der 
lichtfuhrenden Halbleiterschicht 4. Da eine hohe 
Dotierung eine Verringerung des Brechungsindex 
bewirkt. ist die absorbierende Halbleiterschicht 3 - 

75 schwach dotiert. 

Damit die einzelnen Bauelemente des erfin- 
dungsgemaGen Photoempfangers aus einer Hete- 
rostruktur aufgebaut werden konnen, mussen die 
Halbleiterschichten fUr die einzelnen Bauelemente 

20 kompatibel sein. In den AusfUhrungsbeispielen sind 
verschiedene Alternativen fOr die Heterostruktur 
und die Bauformen des Photoempfangers angege- 
ben. 

In Ausfuhrungsbeispiel 1 ist auf einem haJbiso- 
25 lierenden Substrat 6, das z.B. aus InP besteht, eine 
Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge aus 
-einer ersten n -dotierten Halbleiterschicht 5 aus 
InAIAs Oder InAJAsP Oder InGaAsP Oder InP mit 
einer Ladungstragerkonzentration von ungefahr 
30 10 17 bis 5«10 18 cm 3 und einer Schichtdicke von 
etwa 0.2 bis 2 urn, 

-einer n -dotierten Halbleiterschicht 4 aus InAIAs 
oder InAJAsP Oder InGaAsP mit einer 
Ladungstragerkonzentration von ungefahr 10 ,s bis 
35 10 17 cm 3 und einer Schichtdicke von etwa 0,2 bis 
2 urn, 

-einer n -dotierten Halbleiterschicht 3 aus InGaAs 
mit einer Ladungstragerkonzentration von 1 0 U bis 
10 16 cm 3 und einer Schichtdicke von etwa 2 bis 3 
40 urn, 

-einer undotierten Halbleiterschicht 2a aus InAIAs 
oder InP oder InGaAsP mit einer Schichtdicke von 
weniger als 20 nm, 

-einer n -dotierten Halbleiterschicht 2 aus InAIAs 
45 Oder InAIAsP Oder InP mit einer 
Ladungstragerkonzentration von 10' 7 bis 10 ,a cm 3 
und einer Schichtdicke von 20 bis 100 nm. 
-einer n -dotierten Halbleiterschicht 1 mit einer 
Ladungstragerkonzentration von 1 bis 6«10 tfi cm 3 
50 und einer Schichtdicke von ungefahr 10 bis 100 
nm aufgewachsen. 

Die Bezeichnung " + " bedeutet eine hohe und 
die Bezeichnung eine niedere Dotierkonzentra- 
tion der jeweiligen Halbleiterschicht. 
55 GemSC Rg. 3 sind im Bereich des Wellenlei- 

ters 16 die Halbleiterschichten 1 bis 3 und im 
Bereich der PIN-Photodiode die Halbleiterschichten 
1.2.2a. weggeatzt. PIN-Photodiode 17 und HEMT 
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18 sind in Mesabauform angeordnet. In die n - 
dotierte Halbleiterschicht 3 der PIN-Photodiode 17 
ist ein p-leitendes Gebiet 7 mit z.B. Mg oder Be 
implantiert, das eine Tiefe von etwa 0.1 bis 0,5 Mm 
und eine Ladungstragerkonzentration von 10 17 bis 5 
10* cm 3 besitzt. Durch einen anschlieflenden 
kurzzeitigen TemperprozeO von ungefahr 10 Se- 
kunden werden die durch die Implantation im Kri- 
stall entstandenen Schaden ausgeheilt. Eine erste 
Elektrode 13 der PIN-Photodiode 17 ist auf das p- w 
implantierte Gebiet 7 aufgebracht. Eine zweite 
Elektrode 12 der PIN-Photodiode 17 kontaktiert die 
n -dotierte Halbleiterschicht 5. 

Die 2weite Elektrode 12 ist beispielsweise 
rechteckig ausgebildet und umschliem die mesa- 75 
geatzte PIN-Photodiode 17 gema/3 Fig. 2. Mittels 
einer Kontaktbrucke 12a wird die Elektrode 12 Ober 
den Wellenleiter 16 gefuhrt. Eine Isolierschicht 14 
verhindert den Kontakt zwischen der n -dotierten 
Halbleiterschicht 4 und der Elektrode 12 im Be- 20 
reich der Kontaktbrucke 12a. Die Bezugszeichen 
19, 20 in den Fig. 2 und 3 bezeichnen die Mesa- 
Kanten der PIN-Photodiode 17. 

Urn Licht in der Halbleiterschicht 4 zu fuhren 
mu/3 die erste Halbleiterschicht 5 einen grofleren 25 
Bandabstand oder was gleichbedeutend ist, einen 
kleineren Brechungsindex besitzen als die 
lichtfuhrende Halbleiterschicht 4. Fur die im 
Ausfuhrungsbeispiel 1 angegebene Heterostrukur 
kann bespielsweise die lichtfuhrende Halbleiter- 00 
schicht 4 aus InAIAs und die erste Halbleiterschicht 
5 aus InAIAsP aufgebaut sein. Sind beide 
Halbleiterschichten 4,5 aus der gleichen Halbleiter- 
verbindung aufgebaut, so mussen die Anteile der 
Eiemente der Halbleiterverbindung unterschiedlich 35 
gewahlt werden; besteht beispielsweise die 
lichtfuhrende Halbleiterschicht 4 aus In^xGaxP^ASy 
und die erste Halbleiterschicht 5 aus \n Ux Ga x ?Z 
As z so mufi 2 < y sein. Auflerdem erreicht man 
durch eine hdhere Dotierkonzentration der ersten aq 
Halbleiterschicht 5 einen kleineren Brechungsindex. 

Source-und der Drain-Anschlufl 9,10 des 
HEMT 18 mit einer Heterostruktur gemafl 
Ausfuhrungsbeispiel 1 sind auf n-implantierten 
Gebieten 8,8a angebracht, die senkrecht zu den 45 
Halbleiterschichten 1,2,2a und 3 verlaufen. Source- 
und Drain-Anschlufl 9,10 sind sperrfreie metailische 
Kontakte. die uber die n-Ieitenden Gebiete 8,8a mit 
dem zweidimensionalen Elektronengas an der 
Grenzflache 2a, 3 verbunden sind. Im Bereich des 50 
Gate-Anschlusses 11 des HEMT 18 ist die n - 
dotierte Halbleiterschicht 1 entfernt und der sper- 
rende metailische Kontakt ist auf die n -dotierte 
Halbleiterschicht 2 aufgebracht. 

Im Ausfuhrungsbeispiel 2 ist der Pho- 55 
toempfanger aus der gleichen Heterostruktur- 
Halbleiterschichtenfolge und der gleichen PIN-Pho- 
todiode 17 aufgebaut wie im Ausfuhrungsbeispiel 



1. Jedoch ist in die n -dotierte Halbleiterschicht 1 
im Bereich des HEMT 18 ein p-leitendes Gebiet 7a 
implantiert. auf das der Gate-Anschlufl 11 des 
HEMT 18 aufgebracht ist (Fig. 4). 

In den Ausfuhrungsbeispielen 1 und 2 sind 
PIN-Photodiode 17 und HEMT 18 entweder in 
Mesabauweise (Fig. 3) oder quasi-planar (Fig. 4) 
angeordnet. In der quasi-planaren Anordnung ist 
die zweite Elektrode 12b der PIN-Photodiode 17 
uber ein n-leitendes Gebiet 22 mit der n -dotier- 
ten Halbleiterschicht 5 bzw. 3a verbunden. 
Auflerdem werden durch implantation, z.8. mit Fe, 
oder durch geeignete Atzverfahren und nachfol- 
gende AuffOlltechniken, z.B. mit Polyimid, Isola- 
tionsgebiete 21.21a erzeugt. Ein erstes Isolations- 
gebiet 21 trennt die Elektroden 12b, 13 der PIN- 
Photodiode 17. Ein zweites Isolationsgebiet 21a ist 
zwischen PIN-Photodiode 17 und HEMT 18 einge- 
bracht. (Fig. 4). 

Die Funktionsweise eines PIN-HEMT-Pho- 
toempfangers ohne angekoppelten Wellenleiter je- 
doch mit ahnlichem Aufbau wie in den 
Ausfuhrungsbeipielen 1 und 2 ist in der nicht vor- 
veroffentlichten deutschen Patentanmeldung P 36 
29 682 beschrieben. 

Im Ausfuhrungsbeispiel 3 sind die Halbleiter- 
schichten 2 bis 5 analog dem Ausfuhrungsbeispiel 
1 gewahlt. Die Halbleiterschicht 1 ist jedoch p- 
leitend und besteht aus InP oder InGaAsP. Die 
Ladungstragerkonzentration betragt 10 17 bis 10 19 
cm 3 un( j die Schichtdicke ist etwa 2 bis 100nm. 
Der Gate-Anschlu/J des HEMT 18 kontaktiert die p- 
leitende Halbleiterschicht 1. Source-und Drain-An- 
schiu/3 9,10 sind analog Ausfuhrungsbeispiel 1 auf 
n-leitenden Gebieten 8.8a aufgebracht. Eine erste 
Elektrode 13 der PIN-Photodiode 17 kontaktiert die 
p-leitende Halbleiterschicht 1 und die zweite Elek- 
trode 12 bzw. 12b ist je nach Mesa-oder pianarer 
Bauform des Photoempf angers entsprechend den 
Ausfuhrungsbeispielen 1 oder 2 angeordnet. In Fig. 
5 ist eine planare Anordnung von PIN-Photodiode 
17 und HEMT 18 fur die im Ausfuhrungsbeispiel 3 
angegebene Heterostruktur gezeigt. Die Steuerung 
von PIN-Photodiode 17 und HEMT 18 erfoigt durch 
einen p/n-Obergang, der durch die p-dotierte 
Halbleiterschichten 1 und die n -dotierte Halbleiter- 
schicht 2 gebildet wird. 

Im Ausfuhrungsbeispiel 4 sind auf einem halbi- 
solierenden Substrat 6 

-eine erste p -dotierte Halbleiterschicht 5 aus InA- k 
lAs oder InAIAsP oder InGaAsP oder InP mit einer 
Ladungstragerkonzentration von 10' 7 bis 5«10 18 
cm 3 U nd einer Schichtdicke von 0.2 bis 2 am 
,und 

-eine p -dotierte Halbleiterschicht 4 aus InAIAs 
oder InAIAsP oder InGaAsP mit einer 
Ladungstragerkonzentration von 10 15 bis 10 17 cm 3 
und einer Schichtdicke von 0,2 bis 2 urn 
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aufgewachsen. 

Die weiteren Halbleiterschichten 1 bis 3 sind 
analog Ausfuhrungsbeispiel 1 gewahlt. Fig. 6 zeigt 
eine planare Anordnung von PIN-Photodiode 17 
und HEMT 18 mit in diesem Falle p-leitendem 
Wellenleiter 16 gemai3 einer Heterostruktur laut 
Ausfuhrungsbeispiel 4. 

Die erste Elektrode 13 der PIN-Photodiode 17 
ist auf der n-leitenden Halbleiterschicht 1 aufge- 
bracht. Die zweite Elektrode 12b der PIN-Photo- 
diode 17 ist Qber ein p-leiten des Gebiet 22a mit 
der p-leitenden Halbleiterschicht 5 verbunden. Der 
steuernde p/n-Ubergang der PIN-Photodiode 17 
wird durch die n -dotierte Halbleiterschichten 3 
und die p -dotierte Halbleiterschicht 4 erzeugt. 

Source und Drain-Anschlufl 9, 10 des HEMT 18 
kontaktieren die n-leitende Halbleiterschicht 1. Im 
Bereich des Gate-Anschlusses 11 des HEMT 18 ist 
die n -dotierte Halbleiterschicht 1 weggeatzt und 
der sperrende metallische Kontakt ist auf die n - 
dotierte Halbleiterschicht 2 aufgebracht. 

Die Isolierung von PIN-Photodiode 17 und 
HEMT 18 in der planaren Anordnung wird durch 
ionen-implantierte (z.B. mit Fe) Oder geatzte und 
anschlie/tend mit z.B. Polyimid aufgefullten Gebie- 
ten 21, 21a erreicht. 

Die aus der Heterostruktur-Halbleiter- 
schichtenfolge gemafi Ausfuhrungsbeispiel 4 auf- 
gebaute PIN-Photodiode 17 und der HEMT 18 
konnen auch in Mesabauweise angeordnet sein. 

In alien Ausfuhrungsbeispielen sind die Elektro- 
den 12. 12b, 13 der PIN-Photodiode 17 und die 
elektrischen Anschlusse 9,10,11 des HEMT 18 
metallische Kontakte aus z.B. einer Au/Ge-oder 
Au/Zn-Legierung. Die elektrischen Kontakte der 
einzelnen Bauelemente des Photoempf angers 
konnen beispielsweise uber metallische Leiterbah- 
nen in geeigneter Weise miteinander verknupft 
werden. 

Die Oberflache des Photoempfangers ist vor- 
teilhafterweise mit einer Oxidschicht 14 uberzogen, 
die als Passivierungsschicht und/oder als Implanta- 
tionsfenster sowie fur die Kontaktstrukturierung 
geeignet ist. 

Fur die p-Dotierung verwendete Materialien 
sind beispielsweise Be, Mg oder Zn und fur die n- 
Dotierung Si, S oder Sn. 

Zur Verbesserung der Sperreigenschaften des 
Gate-Anschlusses 11 ist es vorteilhaft, die Dotie- 
rung der n -dotierten Halbleiterschicht 2 in vertika- 
ler Richtung zu variieren, derart, dafl die Dotierkon- 
zentration zur Halbleiterschicht 1 auf Null abnimmt. 

PIN-HEMT-Photoempfanger ohne integrierten 
Wellenleiter aber mit einer ahnlichen elektroni- 
schen Signalverarbeitung wie in den 
Ausfuhrungsbeispielen 3 und 4 sind in den nicht 
vorveroffentlichten Patentanmeldungen P 36 29 
681 und P 36 29 684 beschrieben. 



Monolithisch integrierte Photoempfanger 
gematf der Erfindung lassen sich mit Hilfe der 
Molekularstrahl-Epitaxie oder der chemischen 
Gasphasen-Epitaxie aus metallorganischen Verbin- 

5 dungen herstellen. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispieie beschrankt, sondern sinn- 
gemafi auf weitere anwendbar. Zum Beispiel kann 
das Substrat 6 aus n-oder p-leitendem InP oder Si 

to bestehen, auf dem eine undotierte Pufferschicht 
aus InP aufgebracht ist. Die Pufferschicht begrenzt 
Kristalldefekte im wesentlichen auf die Grenzflache 
Substrat/Pufferschicht. Weiterhin konnen die 
Pfufferschicht, die n -dotierte Halbleiterschichten 2, 

rs und die undotierte Halbleiterschicht 2a der in den 
AusfOhrungsbeispielen beschriebenen Heterostruk- 
tur als Ubergitter aufgebaut sein. Geeignete Mate- 
rialien zur Bildung eines entsprechenden 
Obergitters sind z.B. InAs/lnP oder GaAs/lnGaAsP 

20 Oder GaP/lnGaAsP. 



Ansprtiche 

25 1. Monolithisch integrierter Photoempfanger, 

bestehend aus einer auf einem Substrat aufge- 
brachten Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge, 
die zumindest eine PIN-Photodiode und minde- 
stens einen zugehorigen Verstarker enthalt. 

30 dadurch gekennzeichnet, 

-dafl das eingestrahlte Licht in einem monolithisch 
integrierten optischen Wellenleiter (16) an die PIN- 
Photodiode (17) herangefuhrt wird, 
-dafi der Wellenleiter (16) zumindest eine 

35 lichtfOhrende Halbleiterschicht (4) besitzt. die als 
Bestandteil der PIN-Photodiode (17) ausgebildet 
ist, 

-dafl auf einem Substrat (6) zunSchst eine erste 

Halbleiterschicht (5) aufgebracht ist, die einen klei- 
40 neren Brechungsindex als die lichtfuhrende 

Halbleiterschicht (4) besitzt, 

-dafl auf der ersten Halbleiterschicht (5) zumindest 

der Wellenleiter (16) und die PIN-Photodiode (17) 

aufgebaut sind, und 
45 -dafl die erste Halbleiterschicht (5) als Bestandteil 

der PIN-Photodiode (17) ausgebildet ist. 

2. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der zur PIN-Photo- 

50 diode (17) zugehorige monolithisch integrierte Ver- 
starker aus mindestens einem HEMT (18) besteht. 

3. Monolithisch integrierter PhotoempfSnger 
nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, datf auf dem Substrat (6) 

55 eine Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge aus 
einer ersten, n -dotierten Halbleiterschicht (5). 
einer n -dotierten Halbleiterschicht (4), einer undo- 
tierten oder lediglich n -dotierten Halbleiterschicht 
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(3), einer undotierten Halbleiterschicht (2a), einer 
n -dotierten Halbleiterschicht (2) und einer n - 
dotierten Halbleiterschicht (1) aufgewachsen ist. 

4. MonoJithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet 

-dafl die n -dotierte Halbleiterschicht (1) im Be- 
reich des Gate-Anschlusses (11) entfemt ist, und 
-dafl der Gate-Anschlufl (11) des HEMT (18) die 
n -dotierte Halbleiterschicht (2) kontaktiert. (Fig. 3) 

5. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet da/3 die n -dotierte 
Halbleiterschicht (1) im Bereich des HEMT (18) ein 
p-implantiertes Gebiet (7a) enthalt auf dem der 
Gate-Anschlufl (11) des HEMT(18) aufgebracht ist 
(Fig. 4) 

6. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

-da/3 im Bereich der PIN-Photodiode (17) die n - 
dotierte Halbleiterschicht (1), die n -dotierte 
Halbleiterschicht (2) und die undotierte Halbleiter- 
schicht (2a) entfemt sind, und 
-da/3 die n -dotierte Halbleiterschicht (3) der PIN- 
Photodiode (17) ein p-implantiertes Gebiet (7) 
enthalt, auf dem eine erste Elektrode (13) aufge- 
bracht ist 

7. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

-da/3 auf dem Substrat (6) eine Heterostruktur- 
Halbleiterschichtenfolge aus einer ersten, n - 
dotierten Halbleiterschicht (5), einer n -dotierten 
Halbleiterschicht (4), einer undotierten oder ledi- 
glich n -dotierten Halbleiterschicht (3), einer un- 
dotierten Halbleiterschicht (2a), einer n -dotierten 
Halbleiterschicht (2) und einer p-dotierten 
Halbleiterschicht (1) aufgewachsen ist, 
-da/J der Gate-Anschlufl (11) des HEMT (18) die p- 
dotierte Halbleiterschicht (1 ) kontaktiert, und 
-da/3 eine erste Elektrode (13) der PIN-Photodiode 
(17) auf die p-dotierte Halbleiterschicht (1) aufge- 
bracht ist. (Fig. 5) 

8. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Source-und 
Drain-Anschlu/3 (9.10) des HEMT (18) auf n-impla- 
ntierten Gebieten (8.8a) aufgebracht sind, die sen- 
krecht zu den Halbleiterschichten (1,2.2a) verlaufen 
und bis in die n -dotierte Halbleiterschicht (3) 
reichen. 

9. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der Anspruche 1 bis 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- da/3 auf dem Substrat (6) eine Heterostruktur- 
Halbleiterschichtenfolge aus einer ersten, p - 
dotierten Halbleiterschicht (5), einer p -dotierten 
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Halbleiterschicht (4), einer undotierten oder ledi- 
glich n -dotierten Halbleiterschicht (3), einer un- 
dotierten Halbleiterschicht (2a). einer n -dotierten 
Haibleiter-schicht (2) und einer n -dotierten 
s Halbleiterschicht (1) aufgebracht ist, 

-da/3 die n -dotierte Halbleiterschicht (1) im Be- 
reich des Gate-Anschiusses (11) entfernt ist, 
- da/3 der Gate-Anschlufi (11) des HEMT (18) die 
n -dotierte Halbleiterschicht (2) kontaktiert. 
jo -da/3 Source-und Drain-Anschlu/3 (9,10) des HEMT 
(18) die n -dotierte Halbleiterschicht (1) kontaktie- 
ren, und 

-da/3 eine erste Elektrode (13) der PIN-Photodiode 
(17) auf die n -dotierte Halbleiterschicht (1) auf- 
15 gebracht ist. (Fig. 6) 

10. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 PIN-Photodiode (17) 
und HEMT (18) in Mesabauweise angeordnet sind, 
20 11. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der Anspruche 1 bis 6 und Anspruch 8 
. dadurch gekennzeichnet da/3 PIN-Photodiode 
(17) und HEMT (18) quasiplanar angeordnet sind. 
(Pig- 4) 

?s 12. Monolithisch integrierter Photoempfanger 

nach einem der Anspruche 1 bis 2 und den An- 
sprOchen 7 bis 9,dadurch gekennzeichnet dafl 
PIN-Photodiode (17) und HEMT (18) planar an- 
geordnet sind. (Fig. 5 und Fig. 6). 
o 13. Monolithisch integrierter Photoempfanger 

nach einem der Anspruche 1 bis 9 und den An- 
spruchen 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, da* 
PIN-Photodiode (17) und HEMT (18) durch ein Iso- 
lationsgebiet (21a) getrennt sind, das senkrecht zu 
35 den Halbleiterschichten - verlauft und bis ins 
Substrat(6) reicht 

14. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. 

40 -da/J die n -dotierte Halbleiterschicht (3) der PIN- 
Photodiode (17) als optische Absorptionsschicht fur 
das im optischen Wellenleiter (16) gefuhrte Licht 
ausgebildet ist und 

-da/J die n -dotierte Halbleiterschicht (3) einen 
45 grofleren Brechungsindex als die lichtfuhrende 
Halbleiterschicht (4) besitzt. 

15. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 die erste Halbleiter- 

50 schicht (5) sowohl als lichtbegrenzende Halbleiter- 
schicht des Wellenleiters (16) sowie ais Kontakt- 
schicht fur die zweite Elektrode (12, 12b) der PIN- 
Photodiode (17) ausgebildet ist. 

16. Monolithisch integrierter Photoempfanger 
55 nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

-da/3 zwischen die lichtfuhrende Halbleiterschicht 
(4) und die absorbierende Halbleiterschicht (3) eine 
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n -dotierte Halbleiterschicht (3a) eingebracht ist, 
die einen Bandabstand besitzt. der zwischen dem 
der lichtfuhrenden Halbleiterschicht (4) und dem 
der absorbierenden Halbleiterschicht (3) liegt, und 
-dafl eine zweite Elektrode (12, 12b) die n - 5 
dotierte Halbleiterschicht (3a) kontaktiert. 

17. Monolithisch integrierter Photoempf anger 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da0 die Halbieitermateria- 
lien der Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge so w 
gewahlt sind, dafl der Wellenlangenbereich X des 
Photoempfangers zwischen 0,8 2/5 1 ,5um liegt. 
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